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Исследовано изменение содержания и состава полициклических ароматических углеводородов 
(ПАУ) в органогенных горизонтах почв бореальной зоны в результате сгорания в условиях де-
фицита кислорода. Рассмотрены органогенные горизонты почв верхового (олиготрофного) бо-
лота и двух типов древостоев (сосняк лишайниковый и ельник зеленомошный). Выявлено, что 
условия горения, состав сжигаемого органического материала и его воспламеняемость в значи-
тельной степени влияют на содержание и состав ПАУ. Формирование полиаренов в большей 
мере происходит при температуре в 300°C. По сравнению с исходными образцами их содержание 
увеличивается от 2.7 до 9.7 раз. Относительно пикового содержания ПАУ в образцах 300°C, при 
500°C установлено его уменьшение от 5.8 до 33.0 раз. Вероятно, резкое сокращение содержания 
ПАУ происходит из-за разложения веществ до более простых. Полученное в рамках эксперимен-
та отношение низкомолекулярных полиаренов к высокомолекулярным больше единицы способ-
но служить индикатором пирогенного происхождения ПАУ.
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ВВЕДЕНИЕ

Лесные пожары являются одним из основных 
факторов, влияющим на бореальные экосисте-
мы и  образующим новые послепожарные экоси-
стемы  [29, 43, 48]. Огромную роль в  круговоро-
те веществ лесов бореальной зоны играют почвы. 
При низовых пожарах органогенный горизонт почв 
часто горит (тлеет) в условиях недостаточного досту-
па кислорода. В результате из сгоревшего материала 
способны образовываться устойчивые к разложению 
токсичные для экосистем вещества, в том числе по-
лициклические ароматические углеводороды (поли-
арены или ПАУ) [28]. ПАУ – это группа высокомо-
лекулярных органических веществ (ОВ), базовым 
элементом которых является бензольное кольцо [19]. 
Наличие конденсированных бензольных колец 

в структуре определяет основные химические и тер-
модинамические свойства ПАУ, включая их крайне 
низкую растворимость (высокую гидрофобность), 
а также значительную стойкость в окружающей сре-
де [18]. Соединения с 2–4 бензольными кольцами 
относятся к  группе низкомолекулярных (легких), 
а с 5–6 кольцами – к группе высокомолекулярных 
(тяжелых) [22, 37]. Имеются работы, в которых к низ-
ко- и высокомолекулярным ПАУ относятся соедине-
ния, состоящие из 2–3 и 4–6 колец соответствен-
но [10, 61]. Сложность в определении границы между 
низкомолекулярными и высокомолекулярными по-
лиаренами заключается в резком изменении свойств 
в структурах, которые состоят из четырех колец (на-
пример, некоторые параметры пирена и бенз[а]ан-
трацена отличаются на порядок и более).
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Внесенные в  списки приоритетных загрязни-
телей как Европейского союза, так и Агентства по 
охране окружающей среды США полиарены яв-
ляются одними из наиболее экологически опас-
ных загрязнителей, так как характеризуются вы-
сокой химической стабильностью и  считаются 
канцерогенными, тератогенными и мутагенными 
веществами  [16, 21, 63]. В  Российской Федера-
ции соблюдаются меры по контролю полиаренов 
в рамках Стокгольмской конвенции о стойких ор-
ганических загрязнителях, в перечень которых вхо-
дят ПАУ. Санитарно-эпидемиологической службой 
Российской Федерации приоритетным загрязните-
лем (1 класса опасности) в почвах считается толь-
ко один представитель полиаренов – бенз[a]пирен, 
для которого установлена ПДК в 20 мкг/кг [15].

Климатические условия бореальной зоны спо-
собствуют невысокой активности деструкторов, 
разлагающих растительный опад. Благодаря таким 
условиям, часть хранящегося в  почвах углерода 
практически не возвращается обратно в кругово-
рот питательных веществ. Среди типов почв бо-
реальной зоны, наибольший запас ОВ и их даль-
нейшее захоронение характерно торфяникам [5]. 
Ожидается, что изменения климата приведет к по-
вышению частоты и интенсивности пожаров в эко-
системах высоких широт, что, вероятно, увели-
чит образование ПАУ в органогенных горизонтах 
почв [31, 76]. Последующий перенос ПАУ спосо-
бен негативно повлиять на экосистемы. Учитывая 
особенности аккумуляции ОВ в почвах бореальных 
ландшафтов и устойчивость ПАУ к разложению, 
необходимо устранить пробелы в понимании того, 
как и в каких количествах ПАУ поступают в почвы. 
Можно предположить, что условия, интенсивность 
горения, и состав органогенных горизонтов почв 
в значительной степени влияют на уровень форми-
ровании ПАУ в результате пожаров.

Цель работы – исследовать содержание и состав 
ПАУ в органогенных горизонтах почв бореальных 
ландшафтов и  выявить особенности изменения 
ПАУ в результате сгорания органического матери-
ала в условиях дефицита кислорода.

Задачи исследования: провести эксперимент по 
сжиганию органогенных горизонтов почв для ими-
тации низкоинтенсивного пожара. Определить со-
держание и состав ПАУ в органогенных горизонтах 
почв, в результате эксперимента (до и после воз-
действия температур в 200, 300 и 500°С).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Описание территории и отбор проб органогенных 
горизонтов почв. Отбор образцов для эксперимента 
проводили на северо-востоке Европейской терри-
тории России в подзоне средней тайги Республи-
ки Коми. Современные среднегодовые температу-
ры составляют от 0 до –2°C, а среднее количество 

осадков – 600–800 мм/год [17]. По международной 
классификации Кеппена климат исследуемой тер-
ритории – умеренный, с относительно холодным 
летом и холодной, богатой снегом зимой “Dfc” [60]. 
Исследуемые территории расположены на высоте 
от 90 до 150 м над ур. м. Для отбора проб выбра-
ли верховое сфагновое болото (ассоциация Lédum 
palústre  – Sphagnum fuscum) (61°96′ N, 50°57′ E) 
и два древостоя – сосняк лишайниковый (61°67′ N, 
51°06′ E) и ельник зеленомошный (61°66′ N, 50°69′ 
E), представленные ассоциациями Pinetum cladino-
sum и Piceetum hylocomium соответственно. Расти-
тельность на исследуемом участке болота представ-
лена Sphagnum Fuscum (Schimp.) и S. angustifolium 
(C.E.O.Jensen ex Russow), S. Magellanicum (Brid.), 
Vaccinium uliginosum L., V. Oxycoccos (Hill), Rubus 
chamaemorus L., Ledum palustre L., Eriophorum 
vaginatum L. Исследуемые сосновые и еловые дре-
востои расположены на типичных для бореальных 
лесов подзолах и  подзолистых почвах соответ-
ственно. Наземные растительные слои характери-
зуются преобладанием зеленых мхов и лишайни-
ков: Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.), Hylocomium 
spledens (Hedw.), Cladonia stellaris (Opiz), Cladonia 
arbuscula (Wallr.) и др. В ельнике зеленомошном 
в травянисто-кустарниковый ярусе постоянно при-
сутствует Vaccinium uliginosum L. и V. myrtillus L. Об-
разцы органогенного горизонта отобрали в конце 
вегетационного сезона. На каждой из исследуемых 
территорий выделяли образцы площадью 20 см2. 
Отбор осуществляли в  15-кратной повторности 
равномерно с различных участков по всей иссле-
дуемой территории. Расстояние между участками 
варьировало от 2.5 до 20 м.

Образцы органогенного горизонта торфяной 
олиготрофной почвы (Ombric Histosols) извлека-
ли из верхней части торфяной залежи (акротелм, 
или сфагновый очес), которая чаще подвергается 
пожарам [8, 70]. В сосняке лишайниковом и ель-
нике зеленомошном исследовали образцы органо-
генного горизонта почв. Образцы подразделяли на 
подгоризонты O(L), O(F), и O(H) [26, 62]. После 
отбора образцы сушили до воздушно-сухого со-
стояния. Воздушно-сухое состояние было выбра-
но как наиболее подходящее при имитации есте-
ственного пожара. Подгоризонт O(L) для каждого 
из лесных подстилок разобрали на фракции для 
выявления массовой доли отдельных компонен-
тов опада. Для сосняка лишайникового исследо-
вали два типа образцов подгоризонта O(L), кото-
рые отличались долевым содержанием лишайника 
по массе. В O(L)–I доля лишайников составляла 
естественное содержание на исследуемом участке 
(21%). В O(L)–II дополнительно добавили лишай-
ник, так чтобы его доля составила 51%. Два типа 
органогенного подгоризонта O(L) в  сосняке ли-
шайниковом были выделены, чтобы сравнить ис-
следуемый участок с участком, где в органогенном 
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горизонте лишайник преобладает по массе. В ель-
нике зеленомошном исследовали один образец 
подгоризонта O(L) с естественным содержанием 
мха (45%). Подгоризонты O(F) и O(H) в сосняке 
лишайниковом объединяли в один O(F+H), из-за 
отсутствия четкой границы между подгоризонтами 
и невозможности их точного разделения. Образцы 
органогенных горизонтов почв после разделения 
на подгоризонты гомогенизировали и просеивали 
через сито с диаметром ячеек 2 мм и хранили при 
комнатной температуре до проведения экспери-
мента.

Описание эксперимента по сжиганию. Образцы 
исследуемых органогенных подгоризонтов почв 
помещали в фарфоровые тигли и накрывали алю-
миниевой фольгой. Мембрана из алюминиевой 
фольги позволяла частично ограничить доступ 
кислорода и  удержать выбросы в  процессе горе-
ния. Согласно исследованиям [49], при высокой 
скорости ветра происходит тушение языков пла-
мени, и  в большем количестве выбрасываются 
продукты неполного сгорания, которые включают 
ПАУ. Каждый из фарфоровых тиглей с образцом 
нагревали в течение 3 ч в печи для озоления LV9/11 
P330 (Nabertherm, Lilienthal, Германия), при тем-
пературах 200, 300 и 500°C. Время нагрева 3 ч вы-
брано в соответствии с недавними исследования-
ми [12, 13, 23]. Часто наибольшая трансформация 
органогенных горизонтов почв происходит в усло-
виях низовых пожаров при большой массе древес-
ных остатков, которые характеризуются длитель-
ным временем горения. Известно, что температура 
в этих условиях может достигать 500–700°C [32], но 
основные потери массы подстилки происходят при 
температурах от 200–250 до 400°С [14]. Выбрали 
температуры в 200, 300 и 500°C для имитации низ-
коинтенсивного пожара, чтобы иметь возможность 
проанализировать изменения содержания и соста-
ва ПАУ в органогенных горизонтах почв.

Определение содержания ПАУ. Для полного из-
влечения ПАУ из органического материала ис-
пользовали установку для ускоренной экстракции 
растворителями ASE-350 (Thermo Fisher Scientific, 
США) в ЦКП хроматография Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН. Каждый анализируемый обра-
зец растирали через сито с диаметром ячеек 0.25 мм. 
Затем образец массой 1 г помещали в экстракци-
онную ячейку и трижды экстрагировали смесью 
хлористый метилен : ацетон (1 : 1) при температу-
ре 100°С. Экстракты концентрировали с примене-
нием аппарата Кудерна–Даниша при температу-
ре в термостате 70°С и заменяли растворитель на 
гексан. Полученный концентрат пробы объемом 
3 см3 очищали от неорганических примесей ме-
тодом колоночной хроматографии, с использова-
нием оксида алюминия(II) степени активности по 
Брокману. В качестве элюента использовали 50 см3 
смеси гексан : хлористый метилен (4 : 1). Элюат 

концентрировали с применением аппарата Кудер-
на–Даниша при температуре в термостате 85°С, до 
объема 5 см3, затем добавляли 3 см3 ацетонитри-
ла и упаривали при температуре 90°С до полного 
удаления гексана. Концентрат пробы в ацетони-
триле анализировали на содержание ПАУ методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии 
с применением жидкостного хроматографа Маэ-
стро (ООО “Интерлаб”, Россия) с ВЭЖХ-инжек-
тором Rheodyne 7725i (петля для образца 10 мкл), 
детектором на диодной матрице (DAD) (модель 
PDA 5430), флуоресцентным детектором (FLD) 
(модель FLD 5440) и колоночным отделением (мо-
дель TCC 5310). Для разделения ПАУ применяли 
колонку Agilent Zorbax Eclipse PAH (размер частиц 
5 мкм, 250 × 2.1 мм I.D.), соединенную с защитной 
колонкой (5 мкм, 12.5 × 2.1 мм I.D.) (Zorbax Eclipse 
PAH guard column). Разделение проводили при ско-
рости потока 0.2 мл/мин и температуре 30°C. В ка-
честве подвижной фазы использовали градиент 
ацетонитрила и воды (0 мин – 60/40, 5 мин – 60/40, 
25 мин  – 100/0, 50 мин  – 100/0). Флуоресцент-
ное детектирование проводили с использованием 
программы длин волн возбуждения (Ex) и  испу-
скания (Em): 270/330 нм от 0 до 16.1 мин (нафта-
лин, аценафтен и флуорен), 250/375 нм от 16.1 до 
20.4 мин (фенантрен и антрацен), 240/440 нм от 
20.4 до 22.2 мин (флуорантен), 240/390 нм от 22.2 
до 27.0 мин (пирен), 260/385 нм от 27.0 до 31.9 мин 
(бенз[a]антрацен, хризен), 290/410 нм от 31.9 до 
44.3 мин (бенз[b]флуорантен, бенз[k]флуорантен, 
бенз[a]пирен, дибенз[a.h]антрацен, бенз[ghi]пери-
лен), 245/460 нм от 44.3 до 50.0 мин (инденопирен). 
УФ-детектирование проводили с  применением 
диодно-матричного детектирования при выбран-
ной длине волны 251 нм. Определяли содержание 
14 индивидуальных ПАУ. Степень канцерогенно-
сти ПАУ оценивали при помощи приведения всех 
изучаемых полиаренов к уровню канцерогенности 
бенз[а]пирена (бензпиреновый эквивалент KПАУ). 
KПАУ рассчитывали по индексу токсичности (It) 
и содержанию полиаренов в почвах, согласно [40]. 
Список индивидуальных ПАУ включал: NP – наф-
талин, ACE – аценафтен, FL – флуорен, PHE – 
фенантрен, ANT – антрацен, FLA – флуорантен, 
PYR – пирен, BaA – бенз[а]антрацен, CHR – хри-
зен, BbF – бенз[b]флуорантен, BkF – бенз[к]флуо-
рантен, BaP – бенз[а]пирен, DahA – [a,h]антрацен, 
BghiP – бенз[g,h,i]перилен.

Статистическую обработку данных проводили 
с использованием программных пакетов Excel 2010 
(Microsoft, США) и Statistica 10.0 (Stat. Soft Inc., 
США). Матрицу корреляции Пирсона строили 
с использованием пакетов readxl [73] и corrplot [72] 
в среде программирования R.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Широко известно, что при пожарах в подстилке 
происходят физические и химические изменения. 
В  результате влияния высоких температур орга-
нический материал подвергается дегидрированию 
и последующему разложению, что часто приводит 
к  тлению, обугливанию (образованию “черного 
углерода”) и полному окислению до CO2 и H2O. 
Значительную роль в  трансформации органиче-
ского материала играют влажность, температура 
горения и концентрация кислорода в окружающей 
среде [38, 42, 59]. В результате слабоинтенсивных 
пожаров ОВ разлагаются не полностью [50], часто 
образуя соединения ПАУ [3, 36]. Попадая на по-
верхность почвы, полиарены подвергаются двум 
группам разнонаправленных процессов. Первый – 
сорбция и, как следствие, аккумуляция. Второй – 
миграция, биодеградация и  биотрансформация, 
т.е. рассеивание  [55]. Учитывая высокую гидро-
фобность ПАУ и высокую сорбирующую способ-
ность верхнего гумусированного горизонта почв, 
полиарены в значительной степени остаются в ор-
ганогенном горизонте и практически не перено-
сятся водными потоками вниз по профилю, за ис-
ключением механического переноса [6, 24]. В зна-
чительной степени частичный переход продуктов 
пирогенного разложения органогенных горизон-
тов почв в минеральные горизонты может прохо-
дить в первые месяцы после пожара [34, 59]. Таким 
образом, остатки элементов, образованных в ре-
зультате пожаров, с большей вероятностью будут 
равномерно распределены в хорошо разложенном 
органогенном горизонте почв.

Фракционный состав. В результате разделения 
подгоризонта O(L) появилась возможность изучить 
как фракционная составляющая образцов влияет 
на содержание и состав полиаренов. Вероятно, ни-
жележащие подгоризонты O(F) и O(H), частично 
соответствуют составу вышележащего O(L) и от-
личаются степенью разложения и минерализации. 
Следовательно, данные соотношения органическо-
го материала по фракциям (табл. 1) отчасти можно 

использовать и для нижележащих подгоризонтов. 
Отчасти, так как в данном случае не учтен фактор 
вымывания органического материала, который 
происходит с  различной скоростью для разных 
фракций. Для  торфяных почв эксперимент про-
водили для акротелма, где преобладает сфагновый 
мох. Образцы подстилки сосняка лишайникового 
и ельника зеленомошного характеризуются высо-
кой долей лишайников и мха соответственно. Наи-
более подробное описание морфологических, фи-
зических и химических изменений органогенных 
подгоризонтов почв ельника зеленомошного и со-
сняка лишайникового в результате влияния высо-
ких температур при недостаточном доступе кисло-
рода представлено в работе [44].

Общие свойства. Одним из наиболее существен-
ных изменений в образцах органогенных горизон-
тов почв при нагревании является потеря массы. 
В торфяной олиготрофной почве потеря составила 
28, 56 и 78% при 200, 300 и 500°C соответственно 
(рис. 1). В сосняке лишайниковом средняя потеря 
массы составила 10, 40 и 59% при 200, 300 и 500°C 
соответственно. В ельнике зеленомошном 12, 34 
и 52% при 200, 300 и 500°C. Выявлено, что большая 
потеря веса характерна для верхних подгоризонтов 
органогенных горизонтов почв. Известно, что из-
менения при низких температурах (ниже 200°C) 
способны существенно влиять на биологические 
свойства [64, 65], особенно в органогенном гори-
зонте почв. Физические свойства, такие как водо-
отталкивающая способность почвы и стабильность 
агрегатов, также могут быть изменены в результа-
те горения  [58]. Потеря веса при 200°C связана 
с  дегидратацией, тогда как значительное сниже-
ние веса при 300 и  500°C объясняется разруше-
нием органического вещества [47]. Известно, что 
значительная часть углерода может быть потеряна 
уже при температурах от 200 до 315°C при улету-
чивании органического материала [54]. В похожих 
работах, с  применением термогравиметрическо-
го анализа, выявлено, что наиболее значительная 
часть органического материала способна выгорать 
уже при температуре близкой к 500°C [13, 41].

Таблица 1. Фракционный состав исследуемых органогенных подгоризонтов почв (%, от общей массы) (n = 15)

Тип подгоризонта Мох Лишайник Листва Хвоя Кора Ветви

Торфяная олиготрофная почва (акротелм)

Акротелм 90 ± 0.3 – – – – 10 ± 0.1

Органогенный горизонт почв сосняка лишайникового

O(L)–I 31 ± 0.4 22 ± 0.4 – 21 ± 0.1 12 ± 0.1 14 ± 0.3

O(L)–II 19 ± 0.2 51 ± 1.0 – 13 ± 0.1 8 ± 0.1 9 ± 0.2

Органогенный горизонт почв ельника зеленомошного

O(L) 45 ± 0.4 – 18 ± 0.2 13 ± 0.1 9 ± 0.2 15 ± 0.2
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ПАУ в акротелме торфа. В исходном образце 
торфяных олиготрофных почв обнаружено пять 
структур индивидуальных ПАУ, представлен-
ных легкими (71 нг/г) и тяжелыми ПАУ (4 нг/г) 
(табл.  2). В  результате воздействия температу-
ры в 200°C содержание ПАУ возросло более чем 
в два раза (до 189 нг/г), но представлено исклю-
чительно низкомолекулярными ПАУ (нафталин, 
флуорен, фенантрен, антрацен и хризен) (рис. 2). 
Вероятно, следовые количества более нестабиль-
ных тяжелых полиаренов распались до более 
стабильных легких ПАУ  [19]. Распад полиаре-
нов основан на последовательном разложении 
бензольных колец по процессу карбоксилирова-
ния [52, 53].

Воздействие температуры при 300°C привело 
к  повышению содержания полиаренов в  10 раз, 
по сравнению с исходным образцом, и состави-
ло 801 нг/г с преобладанием легких ПАУ. Замет-
ным отличием стало образование тяжелых ПАУ 
(до 15 нг/г). Вероятно, разложение естественных 
биополимеров в условиях высокой температуры 
и недостатка кислорода привело к образованию 
большего количества ПАУ [3]. При 500°C выяв-
лено значительное уменьшение содержания ПАУ 
до 139 нг/г. Предположительно, в результате го-
рения при температуре 500°C, ПАУ распадаются 
до более простых соединений либо высвобожда-
ются в окружающую среду совместно с летучим 

материалом. Аналогичные данные об увеличении 
доли продуктов неполного сгорания при сжига-
нии торфа в  рамках эксперимента описаны ра-
нее [11]. Было указано, что торф является потен-
циальным источником огромного количества про-
дуктов неполного сгорания, включая ПАУ.
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Рис. 1. Потеря массы органогенных горизонтов почв в результате влияния высоких температур.
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Рис. 2. Массовая доля ПАУ в торфяной олиготроф-
ной почве.
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ПАУ в органогенных подгоризонтах почв сосня-
ка лишайникового. В  исходных образцах органо-
генных подгоризонтов почв O(L)–I и O(L)–II вы-
явлена значительная разница в содержании ПАУ 
(рис. 3). Подгоризонт O(L)–I с меньшей долей ли-
шайника представлен практически всем спектром 
определяемых полиаренов, за исключением аце-
нафтена, пирена и дибенз[a,h]антрацена. Суммар-
ное содержание ПАУ в образце составило 339 нг/г. 
В исходном образце с высокой долей содержания 
лишайника (O(L)–II) количество ПАУ в 1.5 раза 
меньше, чем в образце без добавления лишайни-
ка и составляет 219 нг/г. Исходные образцы O(L) 
сосняка лишайникового представлены в основном 
легкими соединениями ПАУ. Разница в большем 
содержании ПАУ в O(L)–I обусловлена фракци-
онным составом. Ранее для северных широт выяв-
лено, что в лишайниках содержится меньше ПАУ, 
чем в мхах [74].

В исходном образце подгоризонта O(F+H) со-
держание ПАУ значительно больше, чем в исход-
ных образцах подгоризонтов O(L) и  составля-
ет 784 нг/г. Вероятно, в результате привноса или 
естественных процессов разложения органиче-
ский материал был трансформирован, в  резуль-
тате чего образовались полиарены. Несмотря на 
дискуссионность данного предположения, стоит 
указать, что ПАУ могли быть синтезированы в ре-
зультате процессов жизнедеятельности живых ор-
ганизмов [2, 20]. Морфологически в исследуемых 
образцах не обнаружено частиц угля, но, согласно 
исследованиям [37, 66], в результате пройденных 
пожаров ПАУ способны столетиями накапливаться 

в нижней части органогенного горизонта почв. Та-
ким образом, ПАУ, в образцах, не содержащих от-
личимые частицы угля, можно рассматривать как 
маркер пройденных пожаров [7].

При температурах 200 и  300°C наблюдает-
ся увеличение содержания ПАУ во всех образ-
цах сосняка лишайникового. В образце O(L)–I 
и O(L)–II содержание полиаренов при 300°C до-
стигло пиковых значений и составило 2072 и 2119 
нг/г соответственно. В наибольшей степени со-
держание ПАУ при 300°C увеличилось в нижнем 
подгоризонте (до 2326 нг/г). Стоит подчеркнуть, 
что немалая доля ПАУ в  данном подгоризонте 
представлена тяжелыми соединениями (до 580 
нг/г). Показано, что частично разложившиеся 
органические остатки, в  которых уровень по-
лиаренов изначально выше, в процессе горения 
образовали большее количество ПАУ, по сравне-
нию с верхними подгоризонтами. При 500°C во 
всех образцах сосняка установлено понижение 
содержания ПАУ.

Образование полиаренов в значительной мере 
зависит от изначального содержания биополи-
меров и  степени разложения ОВ  [3]. Учитывая, 
что исходные образцы представлены в основном 
неразложенным материалом, стало неожидан-
ностью наблюдать столь высокие значения ПАУ 
в образцах. Вероятно, к такому результату приве-
ла высокая сорбционная способность лишайника 
и мха. Резкое изменение содержания полиаренов 
в результате влияния высоких температур могло 
явиться результатом высокой горючести исследу-
емого материала.
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Рис. 3. Массовая доля ПАУ в органогенных подгоризонтах почв сосняка лишайникового.
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ПАУ в органогенном горизонте почв ельника зе-
леномошного. В исходном образце O(L) выявлено 
суммарное содержание ПАУ в  113 нг/г. При  по-
вышении температуры до 200 и 300°C происходит 
рост содержания полиаренов до 412 и 987 нг/г со-
ответственно. Показано, что при 500°C содержание 
ПАУ резко уменьшается (до 113 нг/г), по сравне-
нию с образцами, которые подверглись влиянию 
температур в 200 и 300°C. Во всех образцах ельника 
выявлено преобладание легких ПАУ.

Установлено, что суммарное содержание ПАУ 
в исходном образце подгоризонта O(F) составля-
ет 305 нг/г, из них 255 нг/г представлены легки-
ми ПАУ. При повышении температуры до 200°C 
происходит снижение содержания полиаренов до 
250 нг/г. Видимо, в ельниках ОВ менее горючее, 
поэтому разложение при 200°C практически не 
происходит, а если и идет, то медленнее, не до лег-
ких, а до тяжелых структур. Это соответствует по-
ведению полиаренов, согласно которому в первую 
очередь происходит высвобождение низкомолеку-
лярных ПАУ. Вероятно, поэтому возросла доля вы-
сокомолекулярных ПАУ в образце (до 26%). Также 
повышение тяжелых полиаренов можно объяснить 
наличием смолистых веществ в образце. Уменьше-
ние содержания ПАУ при 200°C, объяснимо про-
цессами дегидрирования органического материала 
и попутного улетучивания ПАУ. При 300°C проис-
ходит резкое увеличение содержания полиаренов 
до 1025 нг/г, с преобладанием низкомолекулярных 
ПАУ (1021 нг/г). При 500°C содержание ПАУ сни-
жается до 159 нг/г.

В исходном образце подгоризонта O(H) выявле-
но суммарное содержание ПАУ в 682 нг/г, из кото-
рых легкие 554 нг/г и тяжелые 128 нг/г. Изменение 
содержания ПАУ в результате воздействия высо-
ких температур на подгоризонт O(H) ельника схо-
же с изменениями в подгоризонте O(F), за исклю-
чением состава полиаренов. При 200, 300 и 500°C 
установлено 415, 1868 и  79 нг/г соответственно. 
При температурах в 200 и 300°C выявлено высокое 
содержание тяжелых ПАУ.

Изменение содержания и  состава ПАУ в  ре-
зультате влияния высоких температур. В результате 
сравнения исходных образцов органогенных го-
ризонтов почв (25°С) и образцов, подвергшихся 
влиянию высоких температур (200, 300 и 500°С), 
выявлены значительные различия в содержании 
и составе ПАУ. Для всех образцов выявлено рез-
кое увеличение содержания ПАУ 300°C и  даль-
нейшее уменьшение к 500°C. Вероятно, горение 
при 500°C способствовало минерализации  [30] 
и улетучиванию [46] полиаренов, включая терми-
ческое разложение более тяжелых ПАУ. Выявле-
но, что процесс сгорания проходит с образовани-
ем преимущественно легких ПАУ при более низ-
ких температурах (200 и 300°C) и разложением до 
простых веществ при высоких (500°C). Это также 
подтверждается полученными данными о потерях 
массы при сжигании при 500°C (рис. 4). Однако не 
стоит исключать, что в описанных в рамках экспе-
римента условиях могли образовываться полиаре-
ны, не входящие в перечень анализируемых.

Установлено, что суммарное содержание ПАУ 
больше в  ферментированном и  гумусированном 

Рис. 4. Массовая доля ПАУ в органогенных подгоризонтах почв ельника зеленомошного.
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подгоризонтах подстилок. Исходя из того, что в ми-
неральном слое наибольшее накопление полиаре-
нов происходит в верхней части (лишь незначитель-
ная часть ПАУ способно к перераспределению вниз 
по профилю, в зависимости от времени пройден-
ного пожара) [6]. Также учитывая способность по-
лиаренов адсорбироваться на почвенных частицах, 
в частности, в почвенном ОВ [67]. Согласно литера-
турным данным, значительная часть ПАУ концен-
трируются непосредственно на границе минераль-
ного и органогенного слоев почв и способна играть 
важную роль в процессах гумификации [1]. С дру-
гой стороны, полиарены являются высокотоксич-
ными компонентами, которые способны негативно 
влиять на микрофлору и растительность и приво-
дить к деформации процесса почвообразования [9].

Считается, что биоуголь, образующийся в  ре-
зультате сжигания, является подходящим матери-
алом для накопления углерода в почвах [33]. По-
вышение содержания ПАУ в почвах после пожаров 
указано во множестве работ [6, 35, 69]. Однако до 
сих пор имеются пробелы в понимании поведения 

полиаренов, куда они переносятся, и как проте-
кают процессы разложения. На содержание ПАУ 
в  значительной степени влияют условия проте-
кания пожара. Согласно исследованиям после 
лесных пожаров, с  увеличением интенсивности 
пожара концентрации ПАУ в  почве либо умень-
шаются [30], либо увеличиваются [51] или не пре-
терпевают значительных изменений вовсе  [27]. 
Схожие с результатами текущей работы данные об 
увеличении содержания ПАУ при сжигании ОВ 
в лабораторных условиях при 350°C, и заметным 
уменьшением ПАУ при температурах 500°C и выше 
представлены в работах [33, 45, 75]. Считается, что 
путь к образованию ПАУ в диапазоне температур 
300–650°C протекает через процесс карбонизации, 
при котором твердый остаток подвергается хими-
ческому превращению и перегруппировке с обра-
зованием более конденсированной полицикличе-
ской ароматической структуры [56].

Согласно данным корреляции фракционного 
состава и  индивидуальных ПАУ (рис. 5) выяв-
лены некоторые закономерности. Проверка на 

Рис. 5. Коэффициенты корреляции между фракционным составом и ПАУ в исходных образцах органогенных го-
ризонтов почв.
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значимость коэффициента корреляции выявила 
сильную положительную взаимосвязь между вы-
соким содержанием хвои и содержанием пирена, 
бенз[a]антрацена, хризена, бенз[b]флуорантена, 
бенз[k]флуорантена и бензапирена в исходных 
образцах (r ~ 0.8, p < 0.05). Вероятно, кутикула 
хвоинок, содержащая воск, способна накапли-
вать полиарены из атмосферы либо синтезиро-
вать их. Похожая, но менее сильная положитель-
ная корреляция выявлена между вышеназванны-
ми индивидуальными ПАУ и древесной корой.

Содержание и состав ПАУ часто используют как 
информационный ресурс для индикации источни-
ков полиаренов и геохимических процессов, про-
исходящих в почвах [4]. Согласно более ранним 
работам [39, 57, 76], значения отношений отдель-
ных полиаренов можно использовать для того, что-
бы установить к какому источнику относятся ПАУ 
(пирогенному, биогенному или петрогенному). 
Для расчета отношений выбирают такие соедине-
ния, которые имеют определенные сходства в стро-
ении и физико-химических свойствах [71].

Согласно работе [78], отношение низкомолеку-
лярных ПАУ к высокомолекулярным менее едини-
цы говорит о пирогенном источнике полиаренов. 
В настоящем случае практически во всех образцах, 
во многом из-за высокого содержания нафталина, 
отношение превышает единицу. Возможно, при 
сгорании подстилки бореальных лесов о пироген-
ном источнике полиаренов можно говорить даже 
тогда, когда отношение легких ПАУ к  тяжелым 
становится более единицы. Стоит подчеркнуть, 
что реакции, происходящие с ПАУ, например, во 
время их атмосферного переноса, могут менять 
диагностические отношения между ними. Таким 
образом, стоит учитывать, что диагностические 
индексы могут сильно изменяться из-за процессов 
окисления и биодеградации в почвах, что уменьша-
ет достоверность такой диагностики [25, 68].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен пирогенный эксперимент, в рамках 
которого сымитировано влияние низкоинтенсив-
ных пожаров на органогенные горизонты болот-
ных и лесных почв средней тайги северо-востока 
Европейской территории России. В рамках экспе-
римента проанализировано содержание и состав 
ПАУ в акротелме торфяной олиготрофной почвы 
и органогенных подгоризонтах почв сосняка ли-
шайникового и ельника зеленомошного до и по-
сле сжигания. Выявлено, что изменения, происхо-
дящие в органогенных горизонтах почв, зависят от 
природы и состава сжигаемого материала. Установ-
лено, что при пожарах низкой интенсивности ве-
роятно значительное изменение содержания и со-
става ПАУ. При различном фракционном составе 
ОВ исследуемых почв отмечена общая тенденция, 

тогда как при 300°C наблюдается наибольшее по-
вышение, а при 500°C резкое снижение содержа-
ния ПАУ. В результате оценки изменения состава 
полиаренов показано, что процесс сгорания про-
ходит с  образованием преимущественно легких 
ПАУ при более низких температурах (200 и 300°C) 
и разложением до простых веществ при высоких 
(500°C). Выявлено, что состав ПАУ в значительной 
степени зависит от фракционного состава ОВ. По-
казано, что наличие хвои и коры приводит к высо-
кой доле содержания тяжелых ПАУ. Соотношение 
схожих полиаренов часто используют для установ-
ления источника ПАУ. В рамках работы получено 
отношение легких к тяжелым ПАУ больше едини-
цы. Вероятно, данное отношение может послужить 
примером определения пирогенных полиаренов.
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Combustion Temperature and Soil Organic Horizons Composition 
Influence on the PAHs Content (Laboratory Experiment Results)

N. M. Gorbach1, 2, *, E. V. Yakovleva2, and A. A. Dymov2, 3

1Pitirim Sorokin Syktyvkar State University, Syktyvkar, 167001 Russia
2Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Syktyvkar, 167982 Russia
3Faculty of Soil Science, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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Fire induced changes in the content and composition of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
in organic horizons of the boreal zone soils are considered. Experiment of combustion under oxygen 
deficient conditions were conducted. The organic horizons of soils as peat (sphagnum oligotrophic) 
and two types of forests (lichen pine and green-moss spruce) were selected. The PAHs content was 
determined by high-performance liquid chromatography. It was found that combustion conditions, 
composition of organic horizons and combustibility significantly affect the content and composition of 
PAHs. The formation of PAHs occurs to a greater extent at 300°C. Compared with the original samples, 
the content increases from 2.7 to 9.7 times. Compared with the peak PAHs content (in 300°C) samples, 
a decrease from 5.8 to 33.0 times is found at 500°C. It is likely that the significant decrease in the content 
of polycyclic aromatic hydrocarbons is due to the decomposition of substances to simpler ones. The ratio 
of low molecular to high molecular weight PAHs is indicated. The obtained ratio greater than 1.0 can 
serve as an indicator of pyrogenic origin of polyarenes.

Keywords: wildfires, polycyclic aromatic hydrocarbons, boreal zone, peat, pine forest soil organic horizon, 
spruce forest soil organic horizon
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